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На сегодняшний момент существует 

две тенденции в техническом диагностиро-

вании. 

Первая тенденция заключается в ис-

пользовании методов традиционной техни-

ческой диагностики, базирующихся на мате-

матических моделях объектов и особых ал-

горитмах диагностирования. Эта тенденция 

раскрыта в [1-7]. 

Вторая тенденция основана на приме-

нении методов искусственного интеллекта и 

использовании диагностических экспертных 

систем (ЭС), аккумулирующих знания спе-

циалистов (экспертов). Эта тенденция описа-

на в [8, 9]. 

Каждая из перечисленных тенденций 

располагает положительными и отрицатель-

ными аспектами. Традиционная техническая 

диагностика  требует всестороннего анализа 

объекта диагностирования, в процессе кото-

рого формируется его математическое опи-

сание (математическая модель). В результа-

те, основываясь на модели объекта диагно-

стирования и применяя различные поиско-

вые алгоритмы, получается надежно найти и 

локализовать дефект при минимизированном 

числе шагов поиска или с минимумом затрат 

на поиск неисправности. К сожалению, глу-

бокий анализ любого конкретного объекта 

диагностирования приводит к существенным 

затратам времени и средств; применение ме-

тодов традиционной техническая диагности-

ка  весьма сложно для неспециалистов; не 

стоит забывать и неизбежные допущения, 

которые делаются при разработке математи-

ческих моделей, которые могут изрядно от-

далить диагностическую модель от реально 

существующего объекта диагностирования. 

Стоит отметить, что использование ме-

тодов искусственного интеллекта, а именно 

теории и практики экспертных систем, при-

водит к возможности применения эмпириче-

ских знаний специалистов (экспертов) и эв-

ристических методов, что существенно 

уменьшает время поиска неисправностей в 

объекте диагностирования. Применение уже 

разработанных экспертных систем не вызы-

вает затруднений даже у работников, незна-

комых с методами искусственного интеллек-

та, а область доступных экспертной системе 

диагностических задач достаточно широка и 

не ограничивается конкретным объектом ди-

агностирования, охватывая как правило, ши-

рокий круг технических объектов. К сожале-

нию, методика разработки диагностических 

экспертных систем достаточно сложна, а 

имеющиеся на данный момент диагностиче-

ские ЭС, обычно не имеют достаточной глу-

бины знаний и не позволяют гарантированно 

находить существующие дефекты в объекте 

диагностирования. 
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Исходя из вышеизложенного, можно 

предложить новый перспективный диагно-

стический метод [10], сочетающий в себе 

симбиоз двух разных подходов, а именно со-

четание алгоритмов традиционной техниче-

ской диагностики и методов экспертных сис-

тем. Разработанный на данной основе метод 

диагностирования приводит к сохранению 

таких достоинств двух вышеупомянутых 

подходов, как наличие математической мо-

дели объекта диагностирования, минимум 

шагов поиска дефектов, повсеместное ис-

пользование практических знаний специали-

стов, допустимость диагностирования широ-

кого класса реальных объектов. При этом 

новый метод существенно уменьшает трудо-

емкость разработки математической модели 

объекта диагностирования и допускает экс-

плуатацию разработанной диагностической 

ЭС широкому кругу неспециалистов. 

Обозначим основные шаги предлагае-

мого диагностического метода. 

Синтез диагностического алгоритма. 

На означенном шаге объект диагностирова-

ния должен быть представлен в виде функ-

циональной модели и определена наилучшая 

последовательность проведения элементар-

ных проверок, т.е. разработан алгоритм ди-

агностирования с учетом имеющейся об объ-

екте диагностирования информации. Данный 

шаг может быть разбит на следующие эле-

ментарные действия: 

1) На основе функциональной схе-

мы объекта диагностирования разрабатыва-

ется математическая модель (ММ) с учетом 

допущений, перечисленных в [1], и условий 

реализуемости метода, перечисленных выше, 

для которой являются правильными пред-

ставленные ниже выражения: 

- ММ можно представить в виде ко-

нечного частично упорядоченного множест-

ва  АM , состоящего из элементов  ai 

(i=1,2,…M), где M – это показатель мощно-

сти множества,  M ; 

 - для любого элемента  ai модели AM  

имеется конечное множество   ZV  входных 

сигналов   ziV, где  V 1, и  множество   ZL  

выходных сигналов ziL с показателем мощно-

сти  L=1: 

 aiAM  (ziVZV) (ziLZL) ;  

- для любого элемента  ai  модели  AM 

известны зависимости между входными  ziV и 

выходным сигналом  ziL, а также множества 

их допустимых значений  ZVD и  ZLD :  

aiAM  ( ziV  ziL); 

- внешние входные сигналы  xi  эле-

мента ai  всегда относятся к множеству до-

пустимых значений  XD :  xiXD ; 

- если выходной сигнал  zfL  элемента  af 

является входным сигналом  zgV  для  элемен-

та  yg, то множества допустимых значений  

этих сигналов  ZFD  и  ZGD  совпадают:   

zfL= zgV ZFD  ZGD ; 

- если входной сигнал ziV  элемента  ai 

находится за пределами допустимых значе-

ний  ZVD, то на выходе этого элемента появ-

ляется недопустимый сигнал:    

ziVZVD  ziLZLD ; 

- элемент  ai принадлежит к множеству 

неисправных элементов  AW, если при допус-

тимых входных сигналах  ziV  на выходе эле-

мента появляется недопустимый сигнал ziL :

  

(ziVZVD)  (ziLZLD) aiAW; 

- модель объекта диагностирования  AM  

считается исправной, если все ее элементы  

ai  принадлежат к множеству исправных эле-

ментов  AD:       

 aiAD.  

2) Математическая модель объекта 

диагностирования преобразуется  в логиче-

скую модель в форме ориентированного гра-

фа, т.к. для решения задачи диагностирова-

ния объекта обычно достаточно сделать за-

ключение по результатам оценки входных и 

выходных сигналов типа «в норме – не в 

норме» (в пределах паспортных значений 

или нет). 

3) Логическая модель объекта ди-

агностирования представляется в виде сис-

темы логических уравнений следующего ви-

да: 

 

Z1= e1  X1  …Xq, 

Z2= e2 Z1 ,                                         (1)                                                     

……………. 

ZN= eN  ZN -1 . 

 

4) Производится ранжирование 

графа логической модели объекта диагно-

стирования. 

5) По ранжированной логической 

модели  объекта диагностирования вершины 

графа разбиваются на ранги, длины и кусты 

и определяется минимальная совокупность 

элементарных проверок по методике, изло-

женной в [1].  

6) Проводится процедура построе-

ния графов алгоритмов диагностирования 
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объекта диагностирования, использующих 

бинарные единичные выборы и соответст-

вующих основным диагностическим мето-

дам, рассмотренным в [10].  

7) Выбирается такой алгоритм ди-

агностирования объекта диагностирования, 

который приводит к минимальным средним 

затратам, определенным по выражению: 

  

,)]()([),(
1 1

0  
 


N

i

K

k
kiТ ZсepEZC

(2) 

где Zo – первая элементарная проверка алго-

ритма диагностирования,   
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1

)( – сумма цен элементарных 

проверок алгоритма диагностирования от Z0   

до Zk. 

Общее структурирование базы знаний. 

На данном шаге  необходимо сформировать 

базу метаправил экспертной системы с уче-

том выбранного алгоритма диагностирова-

ния. Этот процесс можно разбить на сле-

дующие элементарные действия: 

1) Оформляется полный перечень ди-

агностируемых экспертной системой дефек-

тов объекта диагностирования D(d1 , d2 ,…db 

;D1 , D2 ,… Dc ).  

2) Полный перечень диагностируемых 

дефектов разделяется надвое: неокончатель-

ные DB (d1 , d2 ,…db) и финальные  DC (D1 , D2 

,…Dc) диагнозы. Под финальным диагнозом 

DС подразумевается нахождение актуального 

дефекта при заданной глубине диагностиро-

вания объекта диагностирования до конкрет-

ного функционального блока. Под неоконча-

тельным диагнозом DВ подразумевается про-

межуточная степень локализации дефекта в 

определенной части объекта диагностирова-

ния, включающей несколько функциональ-

ных блоков. 

Конструирование базы знаний. На 

этом шаге база знаний экспертной системы 

наполняется теоретическими и практически-

ми знаниями об объекте диагностирования и 

происходит окончательное структурирование 

базы знаний экспертной системы. Этот про-

цесс реализуется путем выполнения сле-

дующих элементарных действий:  

1) С помощью системы логических 

уравнений вида (1) формируются первичные 

правила для базы знаний экспертной систе-

мы и оформляются в виде продукций (пра-

вил) типа «ЕСЛИ А, ТО В». Эти правила 

описывают функциональную модель объекта 

диагностирования. 

2) Практические знания специали-

стов по наладке (экспертов) также оформля-

ются в виде правил «ЕСЛИ А, ТО В». 

3)  База знаний формируется в виде 

совокупности первичных правил и правил, 

отражающих практические знания экспертов. 

4) Все правила базы знаний форма-

лизуются в виде выражений:  

;
1
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где             -  дизъюнкт и               - конъюнкт  

 

относительно   Ci; Ci - условия    выполнения 

действия  Dj.  

 Совокупность логических выражений 

вида (3) представляет собой компактную 

форму записи базы знаний об объекте диаг-

ностирования. 
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